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高効率バイオコークスの加炭材としての適応方法の研究開発 
清水 一道*1，木口 昭二*2，楠本 賢太*1
1 はじめに 
鋳鉄鋳物の生産には，誘導溶解炉（電気炉）やキュ
ポラが用いられており．その際，溶解副資材として石
炭コークス，加炭材等の化石燃料が使用されている．
我が国は，化石燃料の多くを海外からの輸入に頼って
おり，エネルギー安全供給の面において多くの課題を
抱えている．これらの資源を輸入に頼らず，国内で資
源を生み出していくには化石燃料と代替可能なバイオ
マスを起源とする固形燃料を創出する必要性がある 1-3)． 
このような状況を鑑み，バイオマスを用いた固形化
技術の開発が急進的に行われており，高密度-高硬度固
形燃料（以後，バイオコークスと称する）の研究開発
が進められている 4-13)． 
誘導溶解炉はバッチ式であり，多品種少量生産に向
いており，多くの鋳物工場に導入されている設備の 1
つである．誘導溶解炉では，材料の炭素(C)量を上げる
ために電極黒鉛等に使用される加炭材が用いられてい
る．加炭材は，石油系の結晶質であるため高価であり，
鋳造における経済的かつ環境保全の観点から大きな問
題となっている．その削減には，化石燃料に依らない
開発が必要不可欠である．バイオコークスは，製造時
に分子空間及び形状を制御できることから，優れた機
能性を付与できると考えられる． 
そのことを踏まえ，本研究では高周波誘導溶解炉を
用い，鋳鉄を製造する際にバイオコークス添加するこ
とで，鋳鉄に加炭効果が得られるか検証するとともに，
バイオコークスを用いた鋳鉄(FC250，FCD450)の機械
的性質及び組織を観察することで，バイオコークスが
溶湯に与える影響を調査することを目的とする． 
*1：もの創造系領域 機械工学ユニット 
*2：近畿大学 理工学部 機械工学科 
2 実験方法 
バイオコークス(BC)は，ヒノキ及び茶葉滓を原料と
した 2 種類とした．使用した BC の総熱量と化学組成
を表 1 に示す．特に加炭材としての特性値は，総発熱
量約 20MJ/kg で炭素量(C)が約 50mass%である． 
片状黒鉛鋳鉄 (FC250 相当 )及び球状黒鉛鋳鉄
(FCD450 相当)の製造を行った．それぞれの元湯の目標
組成を表 2 に示す．鋳造には，鉄スクラップ，銑鉄及
び Fe-75mass%Si 合金を用いて成分調整を行った．また，
使用した溶解原材料の化学組成を表 3 に示す． 
各 BC の C 量は，約 50mass%であるが，昇温途中で
BC 中の既発性炭素が燃焼するため，BC の固定炭素量
を約 25mass%と仮定して実験を行った．溶解重量 40kg
になるように鉄スクラップを約 16kg，銑鉄を約 21kg
及び Fe-75mass%Si合金を約 0.5～0.7kg，BCを 2～2.5kg
とし，高周波誘導溶解炉にて溶解後，押湯部と実体部
からなるY ブロック形状の砂型に鋳造した． 
 製造した各種鋳鉄を引張試験片形状に加工し，引張
試験を行った．また，BC を利用した鋳鉄の組織観察及
び硬度を行った． 
表 1 バイオコークスの総発熱量及び化学組成 
表 2 溶湯の目標組成 
表 3 溶解原材料の化学組成 
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3 実験結果及び考察 
 
3.1 片状黒鉛鋳鉄への適用試験 
目標C量が3.2%になるよう原材料の配合計算を行っ
た．ここで，原材料に銑鉄を配合し，BC を添加する前
の C 量は 2.0%になるよう配合計算を行った．バイオコ
ークスの装入位置は，炉の中心部分とした．溶解開始
前の溶解原材及びバイオコークスの装入位置を図 1 に
示す．溶解開始直後から，白煙が上がり，溶解開始 15
分後には，BC が発火し火炎が上がった．しかし，溶解
に問題は見られず，最終的に原材料が全て溶解した．
溶解時の様子を図 2 に示す．その後，成分分析用試料
を採取し，成分分析を行った．その結果を表 4 に示す．
ヒノキ BC の溶湯では C 量が 2.54%，茶葉滓 BC の溶
湯では C 量が 2.80%となり，目標組成の C 量である
3.2%には至らなかった．しかし，原材料で調整した C
量の 2.0%と比較し，0.5～0.8%の加炭効果が見られた． 
  
 
 
 
 
 
 
図 1 溶解原材料及びバイオコークス装入位置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 溶解時の様子 
 
表 4 FC250 相当の目標組成と溶湯組成 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 球状黒鉛鋳鉄への適用試験 
目標C量が3.6%になるよう原材料の配合計算を行っ
た．前節と同様に，原材料に銑鉄を配合し，BC を添加
する前の C 量は 2.0%になるよう配合計算を行った．バ
イオコークスの装入位置は，炉の中心部分とした．溶
解開始前の溶解原材を図 3 に示す．溶解開始直後から，
白煙が上がり，BC が発火し火炎が上がった．しかし，
溶解に問題は見られず，BC の発熱量が起因して火炎が
上がるものと考えられる．これの現象は溶湯組成に関
わらず起こる．最終的に原材料が全て溶解した．溶解
時の様子を図 4 に示す．溶解後，球状化剤を使用し，
球状化処理を行った．溶湯の成分分析結果を表 5 に示
す．ヒノキBC の溶湯ではC 量が 2.85%，茶葉滓BC
の溶湯では C 量が 3.08%となり，目標組成の C 量であ
る 3.6%には至らなかったが，原材料で調整した C 量の
2.0%と比較すると，ヒノキBC では 0.85%，茶葉滓BC
では 1.08%の加炭効果が見られた．しかし，茶葉滓BC
はヒノキBC に比べ，加炭効果はあるが，リン(P)の含
有量が高い． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 溶解減容 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 溶解時の様子 
 
表 4 FCD450 相当の目標組成と溶湯組成 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 溶解原材料 (b) BC 装入位置 
(a) 溶解開始直後 (b) 溶解開始 15分後 
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バイオコークスを添加する前の溶湯の炭素量を2.0%
とし，各種バイオコークスを加炭材として用いた場合，
FC250 及び FCD450 の C.E.値及び歩留を表 5 に示す． 
C.E.値を 2.0以上の溶湯にBCを加炭材として利用した
場合，その歩留は約 25%～31%であり，加炭効果は認
められるが効果は低い．これは，固定炭素量及び歩留
が市販の加炭材(固定炭素量：99%，歩留まり：90%)よ
りも低いためである．加炭材の全量をバイオコークス
に変えることは難しい結果となったが，加炭材の一部
をバイオコークスに代替することは可能であることが
示唆された． 
 
表 6 CE 値と歩留まりの比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 製造した Y ブロック 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 引張試験片寸法 
3.3 BC を利用して製造した鋳鉄の機械的性質 
 各材料を用い日本工業規格(JIS)に基づく引張試験片
14,15)を製作するための Y ブロックを製造した．製造し
た Y ブロックを図 5 に示す．また，使用した引張試験
片寸法を図 6 に示す． 
各材料の引張試験結果，ブルネル硬さ測定結果及び
JIS 規格(JIS G5501 JIS G5502)を表 6 に示す．各種バイ
オコークスで試作した試験片の機械的性質は，比較と
なる JIS 規格材料と遜色ないものである． 
 次に光学顕微鏡を用いて組織観察を行った結果を図
7 に示す．試料の腐食液には，3%硝酸アルコール溶液
を使用した．FC250 の組織は，CE 値の上昇に伴い，黒
鉛の晶出量と形状は改善されており，BC 添加による組
織への影響は見られない．基地組織は，フェライトと
パーライトの混合組織である．FCD450 においても CE
値は低いが，黒鉛の球状化率は 80%以上であり，黒鉛
の周囲にフェライトが析出したブルズアイ組織を呈し
ている．黒鉛の球状化率は，80%以上で機械的性質が
良好となることから，本実験で得られた組織は良好と
判断できる．以上のことから，加炭材の一部代替えと
してバイオコークスを使用しても加炭効果を得ること
ができ，鋳鉄の機械的性質の向上効果を伴いながら製
造が可能であることが示唆された． 
 
表 6 BC 利用鋳鉄の機械的性質及び JIS 規格 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 製造した鋳鉄の組織観察結果 
 
(a) FC250 の引張試験片 
(b) FCD450 の引張試験片 
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4 まとめ 
 
鋳鉄を製造する際にバイオコークス添加することで，
鋳鉄に加炭効果が得られるかを検証した．また，バイ
オコークスを用いた鋳鉄(FC250，FCD450)の機械的性
質調査及び組織を観察することで，バイオコークスが
溶湯に与える影響を調査した．結果を以下に要約する． 
(1) C.E.値を 2.0 以上の溶湯にﾊﾞｲｵｺｰｸｽ（ヒノキ、緑茶
滓）を加炭材として利用した場合，その歩留は約
25%～31%であり，加炭効果は認められるが効果
は低い． 
(2) 鋳鉄製造後の不純物元素は目標成分以下であった． 
また，機械的性質の評価を行った結果，JIS 規格を
満たす値を示した． 
(3) 不純物元素による異常組織は，確認されず，片状
黒鉛鋳鉄及び球状黒鉛鋳鉄は良好な組織である． 
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